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Dai campionamenti nelle acque salmastre dei canali dei Navicelli e Scolmatore 
dell’Arno, situati nell’area costiera fra le città di Livorno e di Pisa, è stato rinvenuto il 
decapode (panopeide) Rhithropanopeus harrisii, specie nativa nel nord America orientale e 
riconosciuta a livello internazionale altamente invasiva. Da ottobre 2013 a maggio 2014 sono 
stati effettuati tre campionamenti su sei stazioni utilizzando un retino in acciaio per grattare e 
raccogliere le concrezioni calcaree che si formano su substrati duri e sulle quali vive la specie. 
Le analisi effettuate a partire dai parametri rilevati dai campioni hanno permesso di chiarire 
vari aspetti legati al ciclo riproduttivo (periodo riproduttivo e rapporto sessi), alla taglia degli 
individui e alla distribuzione della specie nell’area di studio. La larghezza del carapace varia 
da 3.10 a 13.20 mm (larghezza media 7.36 ± 2.27 mm) nei maschi e da 3.35 a 14.25 mm 
(larghezza media 8.04 ± 2.59 mm) nelle femmine, e la sex ratio è di 1:1. Inoltre nel mese di 
maggio 2014, il 70% delle femmine sessualmente mature erano provviste di uova, a conferma 
della presenza di una popolazione residente ben acclimatata. La maggior parte degli esemplari 
è stata catturata nella zona prossima al porto di Livorno, considerato come supposto sito di 
introduzione della specie. L'abbondanza dei granchi è risultata negativamente correlata 
(p<0.05) alla distanza dal porto di Livorno in tutte e tre le date di campionamento, e il limite 
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1.1. Caratteristiche ecologiche degli ambienti salmastri 
Tutti gli ambienti costieri generati dall'incontro tra il dominio terrestre, dulciacquicolo 
e marino hanno delle proprietà in comune, come la presenza di forti gradienti ambientali, 
variabilità dei parametri mesologici, prevalenza di fondi sedimentari, alta produttività 
biologica e suscettibilità all'anossia. In letteratura, a seconda degli autori, questi ambienti 
vengono descritti da vari termini, tra i quali i più utilizzati sono: "salmastro", per sottolineare 
l'importanza della diluizione dell'acqua marina con i flussi fluviali; "paralico", per sottolineare 
l'importanza del ruolo del confinamento dei bacini; e "di transizione", per sottolineare la 
presenza di gradienti e tratti ecotonali (Tagliapietra et al., 2009). In questo lavoro verrà 
utilizzato il termine "ambiente salmastro".  
 
1.1.1. Parametri ambientali 
Gli ambienti salmastri sono caratterizzati da condizioni di instabilità dei parametri 
chimico-fisici, a causa di vari fattori come l'incontro tra le acque continentali e quelle marine 
e il grado di confinamento dei bacini. In linea di massima l'entità delle fluttuazioni dei 
parametri chimico-fisici è inversamente correlata all'area del bacino, alla profondità e al 
ricambio idrico. Queste caratteristiche fanno si che le maree, le mareggiate, le piogge, 
l'evaporazione e le piene dei fiumi abbiano degli effetti più accentuati su un ambiente 
confinato (Cognetti & Maltagliati, 2000; Cognetti et al., 2004). Da ciò consegue che ciascun 
bacino rappresenta un’entità a sé stante le cui condizioni sono difficilmente generalizzabili ad 




Gli ambienti salmastri possono variare in salinità da condizioni ipoaline ad eualine ad 
iperaline (Tagliapietra et al., 2009), andando a creare un gradiente di salinità sia orizzontale 
che verticale, come ad esempio quello dovuto al cuneo salino che si forma negli estuari. 
Anche la temperatura, la composizione ionica, la concentrazione di ossigeno disciolto e di 
sostanza organica sono soggette a variazioni molto più ampie rispetto a quelle che si 
riscontrano in ambienti prettamente marini o dulciacquicoli (Cognetti et al., 2004), 
raggiungendo valori estremi in tempi brevi in funzione di maree, venti, mareggiate o piogge 
(Valentini, 1997). Il contributo dei vari parametri ambientali e la direzione dei gradienti 
dipende dalla principale fonte di energia idrodinamica del sistema. La loro direzione è 
fortemente influenzata dall'energia dei fiumi e delle maree; pertanto, i gradienti sono 
generalmente orientati perpendicolarmente alla linea di costa o lungo l'asse della foce del 
fiume. In ambienti a basso idrodinamismo i gradienti possono essere orientati diversamente a 
seconda dei fattori che dominano la circolazione dell'acqua, come ad esempio i venti 
(Tagliapietra et al., 2009). Nei bacini relativamente grandi, come il mar Baltico o quelli di 
origine sarmatica, i vari parametri chimico-fisici seguono dei gradienti relativamente costanti 
(Cognetti & Maltagliati, 2000).  
Poiché si tratta di ambienti di transizione tra il biotopo marino e quello dulciacquicolo, 
le concentrazioni di sostanza organica raggiungono valori molto elevati a causa dell'apporto 
da parte dell’ambiente terrestre e del mare. Una parte della sostanza organica, inoltre, è 
dovuta all'alta mortalità di organismi stenoalini e stenotermi trasportati nell’ambiente 
salmastro dalle acque dolci da un lato e dal mare dall'altro (Cognetti et al., 2004). Di 
conseguenza questi ambienti sono molto produttivi ma anche soggetti a frequenti fenomeni di 
eutrofizzazione e ipossia (Lotze et al., 2006), con conseguente sviluppo di batteri anaerobi che 
decompongono la sostanza organica e producono idrogeno solforato; questo fenomeno può 




L'alto contenuto di sostanza organica si combina con l'elevata sedimentazione a causa del 
basso idrodinamismo che caratterizza questi ambienti (Cognetti & Maltagliati, 2000), 
comportando la dominanza di fondi costituiti in prevalenza da limo e sostanza organica. 
Questi fondi giocano un ruolo chiave nella disponibilità di ossigeno: le piccole dimensioni del 
sedimento implicano una notevole riduzione degli spazi interstiziali, per cui lo scarso 
ricambio idrico che ne deriva, in aggiunta all'alta carica batterica aerobica che si crea in 
presenza di elevate concentrazioni di materiale organico, riducono la disponibilità di ossigeno 
sino a determinare casi di anossia (Tagliapietra et al., 2009). Anche la potenziale immissione 
di inquinanti ha un effetto amplificato su questo tipo di habitat (Lotze et al., 2006), sempre in 
relazione alla morfologia e alla natura del bacino. 
I numerosi fattori ambientali che si intersecano e che si sovrappongono tra loro 
contribuiscono quindi ad una notevole diversificazione dell'ambiente ed alla formazione di 
numerosi microhabitat con diverse caratteristiche (Valentini, 1997). 
 
1.1.2. Geomorfologia degli ambienti salmastri 
Dal punto di vista geomorfologico, gli ambienti salmastri sono delle strutture 
temporanee della costa, perché la loro esistenza dipende dall'abbassamento e innalzamento del 
livello del mare, o da fenomeni di subsidenza (Cognetti et al., 2004). Anche i canali di 
drenaggio creati dall'uomo e gli ambienti di transizione temporanei che si formano ad opera di 
eventi climatici, come le pozze retrodunali o le aree di straripamento, risentendo in qualche 
modo dell'influenza dell'acqua di mare, fanno parte degli ambienti salmastri. In base alla loro 
geomorfologia vengono classificati in: 1) estuari, i tratti terminali dei fiumi che risentono dei 
flussi d'acqua marina verso l'interno; 2) delta e lagune, i bacini racchiusi da cordoni detritici di 
origine fluviale, dominati dalle maree, che mantengono un flusso comunicante con il mare; 3) 




varchi e non dominati dalle maree; e 4) mari diluiti, i vasti bacini con salinità diverse dai mari 
limitrofi (Cognetti et al., 2004; Tagliapietra et al., 2009).  
 
1.1.3. Comunità degli ambienti salmastri 
Essendo un ambiente di transizione, anche la struttura della comunità è condizionata 
dai popolamenti presenti negli ambienti limitrofi. Tuttora, l'esistenza di una comunità tipica di 
ambienti salmastri è oggetto di discussione. Gli organismi che vivono in ambienti salmastri 
sono prevalentemente marini (organismi "alobi") anche se non si escludono quelli di origine 
dulciacquicola (organismi "limnobi") (Cognetti & Maltagliati, 2000). La componente alobia è 
caratterizzata da un maggior grado di adattabilità, per cui la sua distribuzione si estende dalla 
prossimità del mare sino alle zone più interne, caratterizzate da una maggiore imprevedibilità 
ambientale, e segue un gradiente di abbondanza decrescente in tale direzione. La componente 
limnobia, invece, si limita alle zone adiacenti le foci dei fiumi, sia perché è meno adattabile a 
condizioni di instabilità, sia perché risente della competizione con la componente alobia 
(Cognetti & Maltagliati, 2000). A seconda del grado di adattabilità alle variazioni estreme, 
Bacci (1954) divise gli organismi di ambienti salmastri in due categorie: gli "alolimnobi" e gli 
"alolimnofili". Ai primi appartengono organismi che sono adattati a svolgere l'intero ciclo 
vitale in acque salmastre, mentre ai secondi appartengono organismi che entrano in questi 
ambienti per periodi più o meno lunghi in cui si alimentano e si accrescono.  
L'elevata variabilità spazio-temporale dei parametri chimico-fisici rende questi 
ambienti altamente selettivi. Gli organismi che vivono in biotopi salmastri possono essere 
adattati a tali ambienti grazie alla presenza di genotipi differenziati attraverso la selezione 
naturale e che conferiscono una maggiore adattabilità a forti variazioni dei parametri 
ambientali; per questo motivo sarebbe più opportuno discutere della componente biotica di 




Maltagliati, 2000; Cognetti et al., 2004). Bacci (1954) pose l'accento sull'alto potenziale 
evolutivo che questi parametri ambientali esercitano sulle popolazioni che vi si instaurano, 
rilevando in esse una notevole variabilità. Tutto ciò spiegherebbe l'elevata variabilità 
fenotipica presente nelle varie specie, la loro adattabilità a condizioni ambientali diverse e la 
tendenza a strutturare popolazioni locali chiaramente differenziate (Cognetti & Maltagliati, 
2000).  
 
1.1.4. Distribuzione delle specie in funzione dei parametri ambientali 
La fauna e la flora degli ambienti salmastri sono costituite principalmente da specie 
eurialine ed euriterme, in relazione alla forte variabilità dei parametri ambientali in questi 
ambienti; ciascun parametro, entro determinati limiti, può rappresentare un fattore limitante 
per una data specie. In particolare, la salinità rappresenta il principale fattore limitante nel 
regolare la distribuzione degli organismi (Cognetti & Maltagliati, 2000; Paavola et al., 2005), 
anche se complessivamente questa sembra essere determinata dagli effetti sinergici dei vari 
fattori abiotici e dall'influenza delle interazioni tra le varie specie che vi abitano (Valentini, 
1997). Secondo una teoria di Remane (1934), ancor oggi considerata parzialmente valida, a 
basse salinità si riscontra un artenminimum, ossia la presenza di un piccolo numero di specie 
comuni praticamente a tutti gli ambienti salmastri. Queste specie hanno un maggior grado di 
opportunismo e adattabilità, e persistono con una certa densità laddove altre specie non 
sopravvivono all'alto grado di stress ambientale (Remane, 1934; Telesh et al., 2011a, 2011b). 
Nell'intervallo tra il 30‰ e il 15‰ di salinità, la distribuzione degli organismi è influenzata 
principalmente dalla concentrazione di ossigeno e temperatura, mentre la natura del substrato, 
che in mare è un fattore limitante, in ambienti imprevedibili come quelli salmastri e/o 




bentoniche, le quali tendono ad adattarsi a qualsiasi tipo di substrato (Cognetti & Maltagliati, 
2000). 
Il modello di distribuzione dei vari organismi negli ambienti salmastri è simile a 
quello che si riscontra in ambienti marini inquinati, dove la diversità specifica tende a 
diminuire man mano che ci si avvicina alla fonte di disturbo (Cognetti & Maltagliati, 2000). 
In ambiente salmastro si registra un calo nel numero di specie alobie lungo l'asse mare-terra, 
dove lo spostamento verso condizioni sempre più divergenti da quelle marine è tollerato da un 
numero di specie progressivamente minore (Tagliapietra et al., 2009). In queste condizioni, 
all’aumentare dello stress si riscontra un aumento nel numero degli individui, ma una 
diminuzione nel numero di specie, fino a raggiungere l’artenminimum (Cognetti et al., 2004). 
Mentre in ambiente marino inquinato il punto critico massimo di inquinamento corrisponde 
alla scomparsa della fauna, in ambiente salmastro c'è una transizione all'altra comunità 
attraverso l'artenminimum (Cognetti & Maltagliati, 2000).  
 
1.2. La problematica delle specie alloctone 
1.2.1 Effetti sugli ecosistemi  
Vengono considerate specie alloctone, aliene, esotiche o non indigene, tutte quelle 
specie rinvenute in aree geografiche al di fuori del loro areale nativo, la cui introduzione è 
legata direttamente o indirettamente all'azione dell'uomo (Eno et al., 1997; Kolar & Lodge, 
2001; GSA-SIBM, 2012). L'introduzione di specie alloctone in un ecosistema può causare 
scompensi di entità variabile a seconda dell'impatto sulle comunità indigene (Eno et al., 1997; 
Occhipinti-Ambrogi & Galil, 2004); quando una specie alloctona, una volta introdotta, è 




detta invasiva (Occhipinti-Ambrogi & Galil, 2004). L'insediamento a carattere invasivo è 
considerato una delle maggiori minacce sia per la biodiversità, sia per il funzionamento degli 
ecosistemi marini (Kolar & Lodge, 2001; Pascual et al., 2010). Nel corso di un’invasione, le 
specie alloctone si sostituiscono parzialmente ed a diverso livello alle comunità indigene 
(Sarà et al., 2008), provocando potenzialmente ingenti danni economici, legati alla pesca e al 
turismo, e in alcuni casi alla salute umana (Occhipinti-Ambrogi & Galil, 2004; Galil, 1993). Il 
numero di specie introdotte e la loro distribuzione ha subito un incremento notevole con la 
globalizzazione (Kolar & Lodge, 2001) e con l'aumento delle attività antropiche lungo la 
fascia costiera (Lotze et al., 2006). Essendo un fattore associato ad attività antropiche, 
l’introduzione di specie alloctone viene considerata alla stregua di un inquinamento di tipo 
biologico (Occhipinti-Ambrogi, 2007; Sarà et al., 2008). D'altra parte, esistono anche aspetti 
positivi dovuti a queste introduzioni, dal momento che alcune specie introdotte 
intenzionalmente hanno contribuito significativamente e in maniera positiva alle produzioni in 
acquacoltura e alla pesca. Alcune sono diventate di importanza commerciale a livello locale, 
come testimonia il caso del mediterraneo Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819), 
introdotto accidentalmente nella costa occidentale del Sud Africa nella metà degli anni ‘70, e 
successivamente deliberatamente introdotto nella maricoltura della costa sud, nonostante la 
forte competizione con i mitili locali (Occhipinti-Ambrogi, 2007). Non tutte le specie 
alloctone sono in grado di insediarsi in un nuovo ecosistema; esistono specie che vengono 
introdotte dall'uomo ma non sono in grado di stabilire una popolazione riproduttiva, a meno di 
un intervento intenzionale da parte dell'uomo che possa permettere loro di raggiungere una 





1.2.2. Processo invasivo di nuovi ecosistemi 
Viene detta "invasione biologica" l'incremento demografico associato ad un 
espansione dell'areale di una specie che vive in aree geografiche al di fuori da quelle di 
origine. Come già accennato prima, non tutte le specie alloctone diventano invasive: il 
successo di un’invasione dipende dalle caratteristiche biologiche della specie e dalle 
condizioni dell’ambiente (Occhipinti-Ambrogi, 2007). In questo processo gioca un ruolo 
importante il numero di propaguli e di eventi di introduzione. Una invasione biologica inizia 
con la presenza di propaguli in un'area donatrice, come un porto o un impianto di 
acquacoltura, i quali vengono caricati su un vettore, ad esempio le acque di zavorra delle navi, 
e trasportati in nuove regioni. I propaguli introdotti nel nuovo habitat sono il risultato del 
passaggio attraverso il filtro della sopravvivenza durante il trasporto. La loro sopravvivenza ai 
fattori chimico-fisici del nuovo ambiente e alle interazioni con le comunità indigene porta a 
stabilire una popolazione (Occhipinti-Ambrogi, 2007). Nel caso in cui la popolazione non sia 
autosufficiente nel nuovo areale essa è detta "non naturalizzata" (Occhipinti-Ambrogi & 
Galil, 2004); in questo caso essa è destinata all'estinzione o necessita il raggiungimento di una 
certa densità per diventare una "popolazione naturalizzata" (Eno et al., 1997), cioè una 
popolazione autosufficiente, capace di riprodursi al di fuori dell'areale nativo (Occhipinti-
Ambrogi & Galil, 2004). Il successo dell'invasione è collegato quindi, oltre alla capacità 
dispersiva dei nuovi propaguli, all’idoneità dell'ambiente e della comunità indigena. Lotze et 
al., (2006) hanno messo in relazione l'aumento del numero di specie invasive in ambienti 
salmastri all'aumento dell'antropizzazione delle coste. Nichols et al. (1990) e Van den Brink et 
al. (1993) hanno scoperto che la frequenza e l'entità di un disturbo influenzano il successo 
delle invasioni. In sistemi acquatici, infatti, l'invasione è probabile quando le comunità di 
organismi nativi sono temporaneamente perturbate o impoverite (Occhipinti-Ambrogi & 




questi sono più suscettibili alle invasioni da parte di specie alloctone: sia per la presenza di 
insediamenti umani posti in prossimità di questi ambienti, che aumentano le possibilità di 
introduzione (Wolff, 1999), sia per la loro bassa biodiversità, che prevede una minor 
competizione e una vasta gamma di nicchie libere e potenzialmente colonizzabili (Paavola et 
al., 2005). Anche gli ampi gradienti di salinità comportano una maggiore opportunità di 
insediamento di specie alloctone, offrendo una più ampia gamma di nicchie potenzialmente 
colonizzabili (Occhipinti-Ambrogi & Savini, 2003; Paavola et al., 2005). Wolff (1999) ha 
mostrato che la percentuale di specie alloctone nelle acque a bassa salinità dei Paesi Bassi è 
superiore rispetto alle comunità di acque con salinità superiore al 20‰. 
In letteratura le prime analisi di invasioni biologiche consistevano nel catalogare le 
specie alloctone presenti in un'area, compresi i tempi dei loro arrivi e i probabili vettori di 
introduzione, ma per un’efficace gestione del rischio ecologico è necessario identificare anche 
i meccanismi di dispersione, nonché valutare la capacità di adattamento alle nuove condizioni 
chimico-fisiche, le interazioni con le comunità indigene e i possibili effetti della loro 
naturalizzazione sul nuovo ecosistema (Paavola et al., 2008).  
 
1.2.3. Vettori di introduzione di specie alloctone 
I principali vettori di introduzione di specie alloctone sono:  
I) L'apertura di nuove rotte commerciali transoceaniche a partire dal XVI secolo: la 
navigazione, infatti, è considerata un importante e antico vettore per la diffusione degli 
organismi acquatici, sia attraverso le acque di zavorra (“ballast water”), che trasportano 
enormi quantità d’acqua contenenti organismi planctonici (cisti, larve e adulti) (Relini et al., 
2002), sia attraverso le carene delle grandi navi oceaniche, colonizzate da molteplici 
organismi bentonici incrostanti (“fouling”). In entrambi i casi gli organismi vengono 




inizialmente la possibilità di insediarsi nelle aree in prossimità dei porti, da cui cominceranno 
la colonizzazione del nuovo ambiente. Per questo motivo i porti possono essere considerati 
come dei veri e propri hot spot di specie aliene (Occhipinti-Ambrogi et al., 2010; Langeneck 
et al., in stampa). 
II) L’apertura di canali che collegano bacini inizialmente non comunicanti: in questo 
modo si permette la migrazione e lo scambio di flora e fauna caratteristici; ne è un esempio 
l’apertura del Canale di Suez nel XIX secolo (Galil, 1993) che ha permesso gli scambi dal 
Mar Rosso al Mar Mediterraneo, conosciuti come “migrazioni lessepsiane”, e dal 
Mediterraneo al Mar Rosso, conosciuti come "migrazioni antilessepsiane" (Occhipinti-
Ambrogi & Savini, 2003). Anche l'apertura del Canale di Panama ha comportato migrazioni 
tra gli oceani Atlantico centrale e Pacifico centrale (Hildebrand, 1939; McCosker & Dawson, 
1975; Roche & Torchin, 2007). Le migrazioni lessepsiane sono state abbastanza modeste sino 
agli anni ‘60 per la presenza dei Laghi Amari che rappresentavano una barriera di ipersalinità 
delle acque. Con l'aumento del flusso d'acqua per il riassestamento del canale e a causa 
dell'intensificazione del traffico, la salinità dei laghi è fortemente diminuita e pertanto il 
passaggio di specie lessepsiane è aumentato. É stato calcolato che queste specie (oltre 300) 
ora costituiscano quasi il 5% della fauna totale presente in Mediterraneo e il 13% delle specie 
animali presenti nel sud-est del Mediterraneo, e questa invasione continua tuttora (Occhipinti-
Ambrogi & Savini, 2003). 
III) Lo sviluppo della maricoltura: per la quale sono sempre più frequenti le 
importazioni intenzionali di specie di interesse commerciale e le conseguenti, e inconsapevoli, 
importazioni degli organismi ad esse associati. Ad esempio la venericoltura e l'ostricoltura 
portano all'attenzione il problema dell'introduzione di specie alloctone, dal momento che la 
quasi totalità delle vongole veraci raccolte in Italia è rappresentata da Venerupis 




(Thunberg, 1793), entrambe specie alloctone nei nostri mari. V. philippinarum ha avuto un 
impatto negativo sulla composizione della biocenosi macrobentonica dell'alto Adriatico, 
determinando una forte rarefazione della nativa Venerupis decussata (Linnaeus, 1758) 
(Mizzan, 1999). 
IV) L'acquariofilia: numerose specie esotiche sono utilizzate come elementi decorativi 
per gli acquari, non solo domestici ma anche per i grandi acquari cittadini. Queste strutture, 
spesso ancora prive di trattamento delle acque di scarico, sono frequentemente responsabili 
dell’immissione nell’ambiente di larve di numerosi organismi acquatici, oltre che di 
frammenti di organismi rigeneranti come ad esempio la famigerata "alga killer" Caulerpa 
taxifolia (M.Vahl) C. Agardh, 1817 (Meinesz et al., 1993).  
In alcuni casi l'ingresso delle specie alloctone non è dovuto ad azioni antropiche 
dirette. Le correnti calde che salgono dall'equatore al nord portano con sé larve di organismi 
tropicali ad alte latitudini, dove a causa delle basse temperature sarebbero destinate a morire. 
Lungo le coste settentrionali americane ed europee sono state tuttavia trovate popolazioni di 
specie tropicali in prossimità degli scarichi termici dovuti alle centrali termoelettriche costiere 
che utilizzano l'acqua marina per il raffreddamento dei circuiti interni. In questi ambienti 
l'uomo ha creato dei parametri fisici tali che le larve, trovatesi in condizioni adatte per la 
sopravvivenza, si insediano, dando origine a popolazioni che possono completamente 










1.3. Storia e biologia di Rhithropanopeus harrisii 
Rhithropanopeus harrisii 
(Gould, 1841) è un crostaceo 
appartenente all'ordine Decapoda. 
Appartiene alla famiglia Panopeidae, 
che di recente è stata separata, 
assieme ad altre famiglie, dalla 
grande famiglia Xanthidae (Schubart 
et al., 2000). Ai Panopeidae appartengono granchi dal carapace esagonale, privi di rostro 
anteriore appuntito e privi di pleopodi terminali appiattiti con funzione natante (Ng et al., 
2008). 
R. harrisii è un granchio nativo delle coste atlantiche nordamericane, con distribuzione 
nativa che si estende dal New Brunswick (Canada) allo stato di Veracruz (Messico) (Projecto-
Garcia et al., 2010) ed è considerato invece specie alloctona invasiva nelle coste 
nordamericane del Pacifico, in Sud America e in Europa (Projecto-Garcia et al., 2010). Fino 
ad oggi è stato rinvenuto, fuori dal suo areale nativo, nel Pacifico orientale in California 
(Jones, 1940; Petersen, 2006) e nell'Oregon (Petersen, 2006); e nel Pacifico occidentale in 
Giappone (Iseda et al., 2007). Nell'Atlantico occidentale è stato segnalato a Panama (Roche & 
Torchin, 2007), in Venezuela (Rodríguez, 1963) e in Brasile (Morgan et al., 1988); mentre 
nell'Atlantico orientale la specie è nota in Spagna (Cuesta Mariscal et al., 1991), in Portogallo 
(Goncalves et al., 1995) e in Francia (Marchand & Sprague, 2007). In Europa è stato 
segnalato per la prima volta nel Mare del Nord in Olanda (Maitland, 1874), successivamente 
in Germania (Schubert 1936; Nehring, 2000), in Danimarca (Wolff, 1954), in Polonia 
(Turoboyski, 1973; Czerniejewski & Rybczyk, 2008; Czerniejewski, 2009; Hegele-Drywa & 
Figura 1. Individuo della specie Rhithropanopeus 





Normant, 2009) in Belgio (Adema, 1991) e in Inghilterra (Eno et al., 1997). Nel Mar Nero è 
stato rinvenuto in Ucraina (Makarov, 1939; Zaitsev & Öztürk, 2001), in Romania (Bacescu, 
1967) e in Bulgaria (Marchand & Saudray, 1971); mentre nel Mar Caspio in tutti gli stati che 
racchiudono il Bacino (Russia, Iran, Azerbaijan, Turkmenistan e Kazakistan) (Zaitsev & 
Öztürk, 2001). Nel Mar Mediterraneo è stato rinvenuto in Italia (Mizzan & Zanella, 1996; 
Langeneck et al., in stampa), in Francia (Noël, 2001), e in Tunisia (Ben Souissi et al., 2004). 
In Italia, e nel Mediterraneo, la specie è stata rinvenuta per la prima volta nel 1994 in una 
stazione interna al delta del Po, costituita da un bacino chiuso utilizzato per l'allevamento del 
gambero giapponese Penaeus japonicus Bate, 1888 (Mizzan & Zanella, 1996). È stata quindi 
trovata anche nelle acque costiere salmastre della costa emiliano-romagnola (Fabbri & Landi, 
1999). Nel 2002 sono stati raccolti alcuni esemplari di R. harrisii in due diverse aree della 
Laguna di Venezia (Mizzan, 2005), mentre nel maggio 2013 c'è stata la prima segnalazione in 
acque salmastre del mar Tirreno, tra Pisa e Livorno (Langeneck et al., in stampa). 
Inizialmente gli individui europei vennero descritti come nuova specie dal nome Pilumnus 
tridentatus Maitland, 1874. Successivamente molti autori considerarono il granchio europeo 
una sottospecie separata da quella americana, col nome Rhithropanopeus harrisii tridentatus 
(Maitland) (Turoboyski 1973; Mizzan & Zanella, 1996); ad oggi la validità della sottospecie 
europea non è accettata (Ng et al., 2008).  
Anche se l'impatto di R. harrisii sulle comunità in cui è stato introdotto non è mai stato 
quantificato, ci sono prove che esso può alterare le interazioni tra le specie e causare anche 
danni economici. In Europa e nella costa occidentale del Nord America è in competizione con 
i granchi nativi e altera le catene alimentari, rappresentando sia un predatore sia una preda per 
specie autoctone (Turoboyski 1973; Zaitsev e Öztürk 2001; Roche & Torchin, 2007). Inoltre 
nel Mar Caspio, dove ha raggiunto una densità molto alta, il granchio è responsabile delle 




impigliati nelle reti da pesca (Zaitsev e Öztürk, 2001; Roche & Torchin, 2007). Nel suo areale 
nativo, insieme ad altre specie di granchi, l'elevata densità demografica ha creato ingenti 
danni ai gestori di impianti di ostricoltura, perché nutrendosi di uova e larve di ostriche, ha 
inciso fortemente sulla mortalità delle reclute (Kulp et al., 2011). Infine, questa specie può 
ospitare il white spot baculovirus, il che lo rende un potenziale vettore di malattie dei 
crostacei (Roche & Torchin, 2007). 
R. harrisii è un granchio eurialino ed euritermo tipico di ambienti salmastri dove si 
possono raggiungere valori minimi di salinità del 1‰ (Mizzan, 1999). Turoboyski (1973) 
allevò dei granchi in acqua dolce e notò che alcuni individui adulti riuscivano a sopravvivere 
per parecchi mesi, nonostante i notevoli disturbi sul ciclo delle mute (Turoboyski, 1973) 
mentre per la sopravivenza delle larve è strettamente necessaria una salinità superiore al 5‰ 
(Gonçalves et al., 1995). Questa osservazione viene in parte rivalutata da Boyle et al., (2010) 
che, allevando individui provenienti da una popolazione texana, osservarono una maggior 
tolleranza alle basse salinità, con sopravvivenza delle larve a salinità dello 0.05‰. R. harrisii 
vive preferenzialmente su substrati fangosi, ricoperti da conchiglie e frammenti vegetali, 
all'interno dei quali trova riparo dai predatori. Questi detriti, peraltro, rappresentano un valido 
substrato per alcuni cirripedi, che, una volta morti, offrono col proprio carapace un ottimo 
nascondiglio per i giovanili, risultando quindi decisamente importanti per il ciclo vitale dei 
granchi (Turoboyski, 1973), così come lo sono i reef di ostriche (Tolley et al., 2013) e di 
serpulidi (Langeneck et al., in stampa). La natura del substrato, quindi, gioca un ruolo 
fondamentale nella distribuzione di R. harrisii (Turoboyski, 1973, Roche & Torchin, 2007). 
Nell’areale nativo, la taglia massima riportata in letteratura è di 14.6 mm di larghezza del 
carapace (Ryan, 1956), mentre le popolazioni europee tendono a raggiungere dimensioni 
maggiori, con individui fino a 26.1 mm di larghezza del carapace (Turoboyski, 1973) (Tabella 




posizione anteriore, dei quali il primo e secondo sono completamente fusi (Figura 2A). Il 
margine frontale non è prolungato e presenta una scanalatura che appare doppia (Ryan, 1956; 
Mizzan & Zanella, 1996) (Figura 3). La parte dorsale è di colore variabile dal bruno chiaro al 
bruno scuro, con variegature giallastre o verdognole, mentre la parte ventrale è color crema 
(Mizzan & Zanella, 1996). Le chele sono asimmetriche per dimensione e morfologia, in 
maniera più pronunciata negli individui maschi (Czerniejewski, 2009); il dimorfismo sessuale 
è spiccato soprattutto nella forma dell'addome degli individui sessualmente differenziati e 
dovuto alla diversa funzionalità che assume durante la riproduzione. Nel maschio l’addome è 
più stretto e slargato alla base, composto da 5 segmenti, di cui uno è formato dalla fusione del 
terzo, quarto e quinto segmento, e il tratto terminale è arrotondato (Ryan, 1956) (Figura 2C). 
Il maschio possiede una coppia di pleopodi modificati, molto pronunciati, che svolgono un 
ruolo fondamentale nel trasferimento della spermatofora nella spermateca della femmina, 
posta sotto l'addome (Turoboyski, 1973) (Figura 4B; Figura 4). L'addome della femmina è più 
largo, di forma triangolare e provvisto di pleopodi modificati, ricoperti di lunghi peli, ai quali 





Figura 2. A) Vista dorsale di R. harrisii; B) Pleopodio maschile modificato; C) Addome 










R. harrisii è un organismo gonocorico oviparo con inseminazione interna mediata da 
spermatofore e fecondazione interna. Le uova fecondate vengono deposte e custodite dalla 





Figura 3. Margine frontale di R. harrisii (da Mizzan & Zanella, 1996). Le frecce 




frammenti di conchiglie o sepolta nel fango, dove rimane per la maggior parte del tempo. 
Durante questo periodo l’ossigenazione delle uova è mediata da movimenti dell’addome. In 
acquario l'incubazione delle uova dura circa 23 giorni, ad una temperatura di 25°C 
(Turoboyski, 1973).  
 
 
Figura 4. Ventre di un individuo maschio della specie Rhithropanopeus harrisii (l’addome è 
sollevato per mostrare i pleopodi).  
 
 






R. harrisii è una specie iteropara, con ciclo riproduttivo annuale, anche se Bomirski 
(1965) cita casi in cui si è verificata una seconda deposizione nella medesima stagione 
riproduttiva. In linea di massima la riproduzione avviene in primavera-estate, con periodo che 
varia a seconda delle popolazioni; ad esempio: da giugno-luglio sino a fine agosto per la 
popolazione polacca del fiume Vistola Morta (Turoboyski, 1973), da giugno a settembre per 
la popolazione della baia di Chesapeake (Ryan, 1965), e da aprile a settembre per la 
popolazione del North Carolina (Morgan et al., 1988). Come la maggior parte degli artropodi 
marini R. harrisii è una specie a sviluppo indiretto, con 4 stadi larvali (zoea1, zoea2, zoea3, 
zoea4) e uno stadio post-larvale di megalopa (Turoboyski, 1973) (Figura 6). 
 
Figura 6. Stadi larvali di R. harrisii (da Nehring, 2000). 
 
Gonçalves et al., (1995) hanno seguito lo sviluppo di larve provenienti da una 
popolazione del fiume Mondigo (Portogallo) in laboratorio, concludendo che questo avviene a 
valori di salinità tra il 5 e il 30‰, con valori ottimali compresi tra 10 e 25‰, e temperatura 




sono determinati geneticamente e variano tra le diverse popolazioni (Gonçalves et al., 1995). 
Essendo organismi rivestiti da esoscheletro chitinoso impregnato di sali di calcio (Riedl, 
1983), il loro accrescimento corporeo non è graduale, ma avviene in maniera discreta, tramite 
dei cicli di muta (o ecdisi). Durante la muta l'animale rimane latente senza alimentarsi; per 
prima cosa distacca la vecchia cuticola dall'epidermide, mediante digestione enzimatica 
dell'endocuticola (strato interno dell'esoscheletro), e successivamente sintetizza una nuova 
cuticola interna, mentre quella esterna si rompe lungo precise linee di muta predefinite. 
Quando abbandona la vecchia cuticola, l'animale è molto vulnerabile ad attacchi da parte dei 
predatori a causa della morbidezza del nuovo esoscheletro, per cui rimane nascosto; in questo 
momento avviene l'accrescimento corporeo. L'intero ciclo vitale di R. harrisii prevede 8-9 
cicli di muta, compresi gli stadi larvali (Turoboyski, 1973).  
R. harrisii è una specie onnivora, con ruolo ecologico di spazzino generalista, che si 
nutre di detriti animali e vegetali, piccoli metazoi e alghe macrofite. Le analisi dei contenuti 
stomacali effettuata da Hegele-Drywa & Normant (2009) e da Czerniejewski & Rybczyk 
(2008) hanno mostrato che la dieta di questa specie è composta principalmente da policheti, 
anfipodi (i più frequenti e abbondanti), ostracodi, bivalvi e gasteropodi. Durante il periodo di 
muta, quando l'esoscheletro è ancora soffice, sono comuni anche casi di cannibalismo 
(Turoboyski, 1973). I predatori naturali di questa specie sono il pesce gatto bianco Ictalurus 
catus nel suo areale nativo (Heard, 1975), la platessa Platichthys flesus, lo scorpione di mare 
Myoxocephalus scorpius, il zoarcide Zoarces viviparus (Kujawa, 1965) e l'anguilla europea 
Anguilla anguilla nelle acque europee (Turoboyski, 1973). Nel golfo del Messico sono stati 
registrati casi di parassitismo da parte del cirripede Loxothylacus panopaei, il quale scava 
delle fitte diramazioni su tutto il corpo del granchio; questo parassita comporta la castrazione 
sia dei maschi che delle femmine (Grosholz & Ruiz, 1995). Nelle popolazioni europee il 




A causa della sua tolleranza ad un' ampia gamma di salinità e la sua abbondanza in 
habitat salmastri lungo la costa atlantica degli Stati Uniti, la specie è stata ampiamente usata 










1.4. Obiettivo della tesi 
L'obiettivo della tesi è quello di ottenere informazioni sullo stato attuale dell'invasione 
biologica di Rhithropanopeus harrisii lungo la costa toscana, nonché identificare gli attuali 
limiti di distribuzione e le eventuali aree a rischio di invasione, partendo dal sito di 
campionamento più vicino al porto di Livorno, inteso come supposto sito di introduzione 
della specie. Inoltre sono state raccolte informazioni generali per avviare un indagine 
demografica descrittiva sullo stato attuale della popolazione come taglia degli individui, sex 
ratio e maturità sessuale, da aggiungere alle informazioni presenti in letteratura su 















2. MATERIALI E METODI 
2.1. Descrizione dell'area di studio 
La ricerca è stata svolta tra ottobre 2013 e maggio 2014 nei corpi idrici del canale dei 
Navicelli e del canale Scolmatore dell’Arno, che caratterizzano la zona ad ambiente salmastro 
della piana tra Pisa e Livorno. Il canale Scolmatore venne costruito negli anni ‘50 per ricevere 
le acque dell'Arno in caso di piena, e si estende per circa 40 km, da Pontedera (PI) sino a 
Calambrone, dove sfocia in mare nei pressi della Darsena Toscana del porto di Livorno 
(Gualtieri e Mecatti, 2009). Il canale dei Navicelli venne costruito nella seconda metà del XV 
secolo per collegare il porto di Livorno con Pisa (www.parcosanrossore.org). Non 
comunicante col fiume Arno, per cui è un canale a fondo cieco, dalla profondità di circa di 3.5 
m, si estende per 11 km e si unisce al canale Scolmatore a circa 1 km dalla foce di 
quest'ultimo. L'area è caratterizzata da un forte inquinamento organico dovuto agli scarichi 
fognari dei centri urbani limitrofi e dalla presenza di metalli pesanti rilasciati sia dalle attività 
industriali dell’hinterland fiorentino (Leoni & Sartori, 1997), sia dai numerosi cantieri nautici 
presenti lungo i canali. L'ambiente in questione è di tipo salmastro, con salinità che varia da 
circa 4‰ a valori tipici di acqua marina (37‰), in funzione della stagione e della distanza dal 
mare (Langeneck et al., in stampa). Il tratto terminale del canale risente di flussi d'acqua 
marina che scorrono verso l'entroterra, in occasione di forti venti occidentali e di bassi reflussi 
di acqua dolce (Gualtieri e Mecatti, 2009). questa caratteristica suggerisce che l'area in 
questione sia della tipologia ad estuario (Tagliapietra et al., 2009). In prossimità della foce del 
canale Scolmatore si trova la Darsena Toscana del porto di Livorno, quest'ultimo considerato 
un vero e proprio hot spot di specie aliene (Campani et al., 2004; Giusti et al., 2008; 
Langeneck et al., in stampa) analogamente ai principali porti commerciali italiani (Occhipinti-




All'interno dell'area di studio sono stati scelti arbitrariamente sei siti di 
campionamento (Figura 7). Quattro di questi rimangono all'interno del canale dei Navicelli, 
uno è situato nel canale Scolmatore ed uno risiede esattamente nel punto di affluenza del 
canale dei Navicelli nel canale Scolmatore. Il sito 1 (43°35'38''N, 10°20'11''E), è il più vicino 
al porto di Livorno (a 3.1 km di distanza) ed è caratterizzato da un discreto idrodinamismo, 
dovuto alle correnti marine risalenti il canale, che si sovrappongono a quelle reflue fluviali. Il 
sito 2 (43°36'03''N, 10°21'25''E) si trova sul canale Scolmatore dell’Arno, dista 4.6 km dal 
porto di Livorno ed è caratterizzato dalla presenza di bassi argini cementificati sui quali non si 
forma la concrezione di policheti e/o balani che ospitano gli organismi d'interesse per lo 
studio; in questo sito i raschiamenti sono stati limitati a dei pali che sorreggono dei pontili. 
Inoltre, le piene invernali dell'Arno, in particolare quella avvenuta a febbraio, hanno reso 
problematico raggiungere i pali e hanno ridotto le masse concrezionali su cui campionare. I 
restanti siti si trovano sul canale dei Navicelli; il sito 3 (43°38'24''N, 10°21'15''E) e il sito 4 
(43°39'44''N, 10°22'00''E) distano rispettivamente 7.5 km e 10.0 km dal porto, mentre il sito 5 
(43°41'16''N, 10°22'41''E), caratterizzato dalla presenza di un cantiere nautico, dista 13.8 km 
dal porto. Infine, il sito 6 (43°41'58''N, 10°23'02''E) è il più distante dal porto di Livorno (14.8 
km) ed è caratterizzato da uno scarso ricambio idrico e dalla massiccia presenza di idrocarburi 






Figura 7. Siti di campionamento della specie Rhithropanopeus harrisii (cerchi rossi) nel 
litorale tra Pisa e Livorno (da Langeneck et al., in stampa). 
 
Le biocenosi presenti nell'area sono tipiche di ambienti salmastri e stressati. Le pareti 
verticali dei canali sono colonizzate da un fitto reef di policheti serpulidi, probabilmente i più 
abbondanti, appartenenti a Ficopomatus enigmaticus (Fauvel, 1923), che alcuni autori 
considerano una specie alloctona invasiva (Streftaris & Zenetos, 2006), in grado di vivere 
anche in ambienti fortemente inquinati (Chessa, 1980). Tra i crostacei sono abbondanti i 
cirripedi della specie Balanus eburneus Gould, 1841, tipicamente alolimnobia, e i decapodi 




lavoro. Tra i molluschi bivalvi è presente in abbondanza il mitilide Xenostrobus securis 
(Lamarck, 1819), diffuso negli ambienti salmastri dell'Australia sud-occidentale e della 
Nuova Zelanda (Barbieri et al., 2011), e rinvenuto per la prima volta lungo la costa tirrenica 
da Giusti et al., (2008). Altre specie rinvenute nell'area durante i campionamenti sono i 
policheti Hediste diversicolor (O. F. Müller, 1776) e Alitta succinea (Leuckart, 1847), 
l'anguilla comune Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758), il gobide Pomatoschistus cf. 
marmoratus, i gamberetti d'ambiente salmastro Palaemon adspersus (Rathke, 1837) e 
Palaemonetes antennarius (H. Milne Edwards, 1837), e il gambero della Louisiana 


















2.2. Metodo di campionamento 
2.2.1. Disegno di campionamento 
Il disegno di campionamento è composto dal fattore "sito" a 6 livelli e dal fattore 
"data" a 3 livelli, entrambi fattori random. È un disegno ortogonale dal momento che tutti i 
livelli del fattore sito sono rappresentati in ciascun livello del fattore data e viceversa (Figura 
8). L' ipotesi che si vuole testare è l'esistenza di una relazione tra il numero medio di individui 
e la distanza dal porto di Livorno (livelli del fattore sito), considerato come il probabile sito di 
introduzione della specie invasiva. Inoltre è stata avviata un'indagine demografica descrittiva, 
avvalorandosi delle informazioni tratte dalle variabili raccolte, che sono, oltre l'abbondanza, la 
taglia, la sex ratio, e la percentuale di individui sessualmente immaturi sui maturi. In questo 
modo si possono ottenere informazioni sulla distribuzione della specie, sulla demografia e 
sullo stato attuale dell'invasione, con la possibilità di individuare i limiti di distribuzione e i 
siti a rischio di invasione da monitorare in futuro.  
 
 
Figura 8. Disegno di campionamento. 
 
In seguito a due forti eventi di piena del fiume Arno, avvenuti il 31 gennaio e il 12 
febbraio 2014, è stato condotto un campionamento addizionale nei siti interessati a tale 




2.2.2. Prelievo e trattamento dei campioni 
I campioni sono stati raccolti lungo gli argini cementificati (o su altri substrati duri), 
ad una profondità di circa 0.1-0.5 metri. Lo strumento utilizzato per il prelievo dei campioni è 
dotato di una lama d'acciaio in grado di raschiare le concrezioni organogene calcaree presenti 
sui substrati duri e di un retino, anch’esso in acciaio, di dimensioni 25 x 20 x 20 cm con 
maglia di 1 mm, che raccoglie il materiale raschiato (Figura 9).  
 
Figura 9. Strumento utilizzato per la raccolta dei campioni tramite grattaggio su 
 substrati duri. 
 
I campioni raccolti sono stati portati in laboratorio per le procedure d'analisi, dove 
sono stati pesati e smistati manualmente, trattenendo gli individui della specie 
Rhithropanopeus harrisii e Xenostrobus securis, che sono stati conservati in etanolo al 70%. 
Per ogni campione sono stati annotati il nome del sito, numero di replica, tipo di concrezione, 




I parametri rilevati su R. harrisii sono stati il numero di individui, il sesso (tramite il 
riconoscimento visivo dei caratteri sessuali secondari), e lunghezza e larghezza del carapace. 
Questi ultimi sono stati misurati attraverso un calibro centesimale, in accordo con precedenti 
lavori sulla medesima specie (Ryan, 1956; Turoboyski, 1973; Czerniejewski, 2009, 
Langeneck et al., in stampa). 
Per quanto riguarda X. securis i parametri raccolti sono stati la massa di individui per 
ogni campione, la lunghezza, l’altezza e lo spessore dei singoli individui tramite calibro, 
mentre non è stato possibile raccogliere informazioni sul sesso per la mancanza di caratteri 
morfologici riconoscibili dall'esterno. I dati raccolti su X. securis non verranno elaborati in 
questo lavoro, ma verranno conservati e utilizzati in studi futuri sulla distribuzione del 






2.3. Elaborazione dati 
2.3.1. Standardizzazione dei dati raccolti 
I campioni raccolti non avevano lo stesso volume campionario per vari motivi: 1) lo 
strumento utilizzato per il prelievo non opera su quantità definite di concrezione, per cui le 
repliche avranno un volume variabile e saranno poco riproducibili; 2) le masse concrezionali 
hanno dimensioni molto variabili a seconda del grado di coesione degli scheletri calcarei e 
dello sviluppo del reef, per cui poteva capitare di prelevare interi blocchi compatti di 
concrezione, o frammenti più o meno grandi; 3) l'elevata torbidità dell'acqua non permette la 
localizzazione delle masse concrezionali dalla superficie, per cui i raschiamenti avvengono su 
un’ampia superficie sulla quale il reef di policheti e balani può essere più o meno omogeneo e 
compatto, o assente. Poiché l’abbondanza di R. harrisii è fortemente condizionata dalla massa 
di substrato prelevato, i dati quantitativi raccolti sono stati successivamente standardizzati per 
permettere il confronto tra le repliche e i campioni. 
É stato scelto di utilizzare due unità di peso standard a seconda del tipo di analisi: per 
l'analisi demografica descrittiva la standardizzazione dei campioni è stata effettuata a 200g 
mentre per l'analisi sulla variazione dell'abbondanza a 500g. Nel primo caso è stata scelta la 
massa minima raccolta e sono stati eliminati casualmente gli individui eccedenti dai campioni 
di peso maggiore a 200g; standardizzando la massa a 500g era possibile aggiungere il 
rispettivo numero di individui nei campioni inferiori, ma non era possibile aggiungere 
informazioni sulla taglia e sesso, indispensabili per il genere di analisi. Nel secondo caso 
l'informazione indispensabile per l'analisi era solo il numero di individui, ma la 
standardizzazione a 200g riduceva il numero di esemplari a tal punto da diventare impossibile 





2.3.2. Analisi demografica descrittiva 
Le variabili prese in esame per caratterizzare la taglia degli individui sono la 
"lunghezza carapace" e la "larghezza carapace", delle quali sono stati calcolati la covarianza e 
l'indice di correlazione di Pearson. In questo modo, nel caso in cui i due parametri abbiano 
una correlazione lineare, è possibile utilizzare una sola variabile per le successive analisi. Una 
volta stabilito quale parametro utilizzare si è proceduto con una suddivisione degli individui 
in classi di taglia di 1 mm. I dati raccolti sono stati riportati su istogrammi di frequenza per 
valutare quali siano le classi di taglia più frequenti nei vari siti e date. Successivamente gli 
organismi, in base alle dimensioni del carapace, sono stati suddivisi in due classi di età: 
sessualmente immaturi e maturi. A causa della scarsità di dati relativi alla relazione tra 
dimensione ed età degli individui, le taglie della popolazione analizzata sono state confrontate 
con quelle della popolazione polacca campionata da Turoboyski (1973). L'autore classificò 
come individui "sessualmente immaturi" i maschi di larghezza inferiore a 5.5 mm e le 
femmine di larghezza inferiore a 7.0 mm. La taglia massima dei giovani immaturi differisce 
tra i sessi perché le femmine raggiungono tale maturità in ritardo rispetto ai maschi 
(Turoboyski, 1973). Poiché la popolazione della Vistola Morta raggiunge dimensioni 
maggiori ed in genere è composta da individui più grandi, con dimensioni mai registrate in 
altre popolazioni (Tabella 2), tale stima potrebbe essere affetta da un certo grado di errore. 
Inoltre, è stata comparata la larghezza media degli individui maschi con la larghezza 
media delle femmine per valutare se le medie provenissero dalla stessa distribuzione di 
frequenza. In questo modo si può stabilire la presenza di un’eventuale differenza significativa 
nelle dimensioni dei due sessi. Per fare ciò è stato svolto un test di uguaglianza tra medie 
appartenenti a due gruppi. La scelta del t-test, disponibile nel pacchetto tseries su R v. 3.1.0, è 
stata condizionata dal suo utilizzo in lavori simili sulla medesima specie (Roche & Torchin, 




uguali tra loro, e si rigetta quando il valore di probabilità è inferiore a 0.05. L'intero 
procedimento è stato ripetuto per gli individui di ciascuna stazione per ciascuna data di 
campionamento, e per il totale degli individui. 
 
2.3.3. Variazione d'abbondanza all’aumentare della distanza dal sito 
d’introduzione 
Le rispettive distanze dei vari siti di campionamento dal porto di Livorno sono state 
misurate tramite la funzione righello disponibile su Google Earth. Per l'analisi sono stati 
costruiti istogrammi che riportano il numero medio di individui per ogni sito sulle tre repliche 
temporali. In questo modo si è valutata a livello grafico la possibilità di una correlazione tra 
abbondanza di granchi e distanza dal porto di Livorno. Successivamente, al fine di testare il 
tipo di correlazione e la sua significatività, è stata effettuata una regressione lineare semplice 
per ciascuna data di campionamento tramite il pacchetto stats di R v. 3.1.0. Poiché nel 
disegno di campionamento non era prevista la raccolta di campioni nel punto a distanza 0.0 
km, cioè nel porto di Livorno, si è deciso di considerare con punto 0.0 il sito di 
campionamento più vicino ad esso (sito 1). Il sito 2 è stato omesso dall'analisi perché non si 
trovava sul tratto che collega gli altri siti tra di loro e perché si è rivelato di difficile 
campionamento, in particolare in seguito alle piene dell'Arno del gennaio-febbraio 2014. In 
questo caso ci si aspetta una correlazione inversa tra le due variabili: all'aumentare della 
distanza dall'area di introduzione della specie dovrebbe seguire una diminuzione nel numero 
di individui. Una tale osservazione potrebbe suggerire la presenza di un effetto di ostacolo da 
parte della distanza o di gradienti abiotici e/o biotici che in qualche modo limitano 






3.1. Classi di taglia, classi di età e sex ratio 
Le variabili "lunghezza carapace" e "larghezza carapace" covariano positivamente e 
sono risultate fortemente correlate tra loro (indice di Pearson = 0.97). Si è scelto di utilizzare 
la larghezza del carapace per le successive analisi, poiché maggiormente utilizzata in lavori 
simili (Ryan, 1956; Turoboyski, 1973; Mizzan & Zanella, 1996; Janta, 1996; Rychter, 1999; 
Normant et al., 2004; Roche & Torchin, 2007; Czerniejewski & Rybczyk, 2008; 
Czerniejewski, 2009; Hegele-Drywa & Normant, 2009; Fowler et al., 2013; Hegele-Drywa et 
al., 2014; Langeneck et al., in stampa).  
Gli individui selezionati casualmente per l'analisi demografica in seguito alla 
standardizzazione dei campioni a 200 g sono 149. La larghezza del carapace varia da 3.10 a 
18.55 mm (larghezza media 7.52 ± 2.62 mm) nei maschi e da 3.35 a 14.25 mm (larghezza 
media 8.13 ± 2.67 mm) nelle femmine. Sono state registrate differenze significative nella 
taglia media tra i sessi a maggio nel sito 1 e nel sito 3 (p<0.05), ma complessivamente non 
sono state riportate differenze significative di taglia media (p>0.05), né nella maggior parte 










Tabella 1. Rhithropanopeus harrisii. Valori medi ± deviazione standard della larghezza 





carapace ♂♂ (mm) 
Larghezza 
carapace ♀♀ (mm) 
t-test 
S1 Ottobre 42 6.23 ± 1.86 5.82 ± 1.66 6.69 ± 2.00 ns 
S2 Ottobre 7 8.91 ± 1.61 8.75 ± 0.87 9.12 ± 2.56 ns 
S3 Ottobre 7 8.25 ± 1.94 8.34 ± 2.33 8.03 ± 0.74 ns 
S4 Ottobre 8 8.72 ± 1.85 8.05 ± 1.30 9.39 ± 2.26 ns 
S5 Ottobre 1 - 18.55 - - 
S1 Gennaio 15 6.17 ± 1.51 5.96 ± 1.48 6.41 ± 1.62 ns 
S2 Gennaio 5 6.26 ± 1.44 6.08 ± 2.36 6.38 ± 1.13 ns 
S3 Gennaio 8 11.29 ± 2.51 9.28 ± 3.28 11.97 ± 2.12 ns 
S4 Gennaio 14 8.39 ± 2.46 8.20 ± 2.80 8.57 ± 2.28 ns 
S1 Maggio 22 7.85 ± 2.28 8.78 ± 2.18 7.09 ± 1.58 * 
S2 Maggio 3 9.07 ± 3.06 - - - 
S3 Maggio 11 10.37 ± 1.77 9.15 ± 1.44 11.83 ± 0.56 ** 
S4 Maggio 5 10.24 ± 1.15 - 10.26 ± 1.33 - 
S5 Maggio 1 - 
 
14.25 - 
Tot 149 7.82 ± 2.66 7.52 ± 2.62 8.13 ± 2.67 ns 
 
*, differenze significative (p<0.05), ** differenze significative (p<0.005) tra maschi e femmine; ns, differenze 
non significative. 
 
Tutti i granchi raccolti erano sessualmente differenziati. Dei 149 individui analizzati, 
75 erano femmine e 74 erano maschi, con un rapporto tra i sessi complessivo di 1:1. La sex 
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Dall'analisi grafica dell'istogramma che illustra i relativi andamenti delle classi di età 
rinvenuti sull'intera area di campionamento, la distribuzione risulta pressoché unimodale ad 
ottobre, con un picco di frequenza nella classe di taglia 7-7.99 mm. A gennaio la distribuzione 
risulta molto piatta, con le massime frequenze concentrate nelle classi di taglia inferiori a 8 
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S1 S2 S3 S4 
Maggio 
La prevalenza di individui sessualmente maturi su quelli immaturi si riscontra in ogni 
periodo dell'anno. Ad ottobre gli immaturi erano il 33%, a gennaio il 36% e a maggio il 17% 
della popolazione. Tra questi prevale il sesso femminile in tutti i mesi di campionamento e in 
tutti i siti. Il 75% delle femmine mature campionate a maggio erano provviste di uova. Il 
rapporto tra individui giovanili e adulti è risultato variabile tra i siti (Figura 12): le percentuali 
più alte di esemplari immaturi sono state riscontrate nel sito 1 con il 48% a ottobre, 67% a 
gennaio e 32% a maggio. Nel sito 2 gli immaturi erano il 20% ad ottobre, il 60% a gennaio e 
lo 0% a maggio. Nei campioni del sito 3 non sono mai stati rinvenuti individui immaturi 















Anche nel campionamento addizionale avvenuto in seguito agli eventi di piena 
dell'Arno la frequenza maggiore è stata registrata nelle classi di taglia minori, dal quale 
emerge un dominio del 70% da parte dei giovanili (maschi <5.5 mm e femmine <7.0 mm) su 
un campione di 55 individui (Figura 13).  
 
Figura 13. Distribuzione di frequenza nelle classi di taglia relativa al  campionamento 




Durante l'intero campionamento sono stati raccolti in totale 442 individui di R. 
harrisii. In seguito alla standardizzazione della massa concrezionale a 500g, sono stati 
selezionati casualmente 343 individui per l'analisi sull'abbondanza.  
Il sito 2 è stato eliminato dall'indagine sull'abbondanza lungo il gradiente di distanza 
dal porto di Livorno perché non si trova in linea con gli altri siti. L'abbondanza maggiore è 
stata riscontrata nel sito di campionamento più vicino al porto (sito 1, considerato come punto 
di inizio dell'indagine) nei mesi di ottobre e maggio, mentre nel sito 5, a distanza di 10.7 km 
dal sito 1, si è registrata l'abbondanza minore con soli due individui in tutto l'anno. Nel sito 6, 














harrisii (Figura 14). A ottobre sono stati raccolti 128 esemplari, a gennaio 112 e a maggio 
103.  
 
Figura 14. Abbondanza media di R. harrisii nelle stazioni di campionamento tra Pisa e 
Livorno (compreso il sito 2) nel periodo 2013-2014. 
 
L'abbondanza è risultata significativamente (p<0.05) correlata alla distanza dal 
presupposto sito di introduzione (a partire dal sito 1) ad ottobre (R
2
 =0.51), gennaio (R
2
= 
0.25) e maggio (R
2
= 0.86). Le rette di regressione lineare che minimizzano i quadrati degli 
scarti dalla media sono rappresentate in Figura 15 (A, B e C). Il coefficiente angolare di 
ciascuna retta è negativo, indice di una correlazione lineare negativa. Nella correlazione 
stimata dalla retta, ad ogni chilometro di distanza dal sito 1 l'abbondanza diminuisce di 1.39 ± 
0.30 individui ad ottobre, 0.80 ± 0.29 individui a gennaio e 1.17 ± 0.10 individui a maggio. I 
coefficienti angolari stimati sono tutti e tre significativamente diversi da zero (p<0.01). Il 
valore dell'intercetta rappresenta l'abbondanza media stimata dalla retta nel sito 1 ad ottobre 
(14.65 ± 2.43 individui), a gennaio (10.12 ± 2.31 individui) e a maggio (12.54 ± 0.85 
individui). Infine, utilizzando come osservazioni la media delle quattro repliche di ciascun 
sito per le tre date, la correlazione tra abbondanza e distanza dal porto è significativa 


































































































































chilometrica, il numero di granchi diminuisce in media di 1.11 ± 0.15 individui (P<0.001). 
L'indice di determinazione R
2
 è 0.789. 
Le pendenze delle rette di regressione sono simili tra loro. Questa osservazione, del 
tutto qualitativa, suggerisce l'assenza di un interazione tra la distanza dal porto e il periodo 
dell'anno, in termini di abbondanza di granchi; la correlazione negativa tra abbondanza e 
distanza non varia nel tempo, ma rimane pressoché costante (Figura 15). 
 
 
Figura 15. Rette di regressione lineare tra abbondanza e distanza dal sito1, inteso come 
sito più vicino al porto di Livorno. A) ottobre 2013; B) gennaio 2014; C) maggio 2014; i punti 
rappresentano i valori di abbondanza delle singole repliche. D) media totale per ciascun sito; i 
punti rappresentano i valori medi di abbondanza di ogni singola stazioni per ciascuna data. 
Y= -1.39 X + 14.65 
R
2
= 0.51 (p<0.001) 
Y= -0.80 X + 10.12 
R
2
= 0.25 (p<0.05) 
Y= -1.17 X + 12.54 
R
2
= 0.86 (p<0.001) 
Y= -1.11 X + 12.43 
R
2







Dall'analisi svolta sulla popolazione di Rhithropanopeus harrisii rinvenuta nelle acque 
salmastre tra Pisa e Livorno emerge una popolazione naturalizzata, capace, cioè, di riprodursi 
autonomamente. Dato che l'invasione ha avuto luogo in prossimità del porto di Livorno, 
molto probabilmente la specie è stata introdotta attraverso le acque di zavorra delle navi 
mercantili che vi approdano. Di fatto, la specie risulta più abbondante nelle stazioni prossime 
al porto di Livorno, mentre è assente o sporadica nelle stazioni più distanti. Probabilmente 
l'elevata abbondanza riscontrata nel sito 1 è dovuta in buona parte alla sua posizione 
ravvicinata al porto, oltre che ad una possibile condizione ambientale più favorevole. Le 
innumerevoli navi che approdano nel porto aumentano le probabilità di introduzione di un alto 
numero di propaguli e di femmine ovigere e, poiché la pressione di propaguli è un fattore 
centrale nel determinare il successo invasivo di una specie alloctona (Kolar & Lodge, 2001; 
Paavola et al., 2005; Occhipinti-Ambrogi, 2007), l'insediamento della popolazione in 
quest'area ha avuto maggior successo. La sua espansione avviene in maniera graduale a 
seconda dell'idoneità ambientale, quindi è accettabile supporre che la diminuzione 
nell’abbondanza che si osserva all’aumentare della distanza dal porto sia attribuibile 
principalmente alla distanza fisica dal sito di introduzione. Tale ipotesi è supportata dalle rette 
di regressione ottenute in questo studio: ad ottobre, gennaio e maggio l'abbondanza è risultata 
correlata negativamente al gradiente di distanza dal porto di Livorno. C'è da dire, però, che le 
rette ottenute dalla regressione lineare semplice sono poco rappresentative di tale 
correlazione, in particolare nel mese di gennaio (R
2
= 0.25) e ottobre (R
2
= 0.51). Tutto 
sommato, l'analisi complessiva, effettuata sulle medie delle quattro repliche di ciascun sito per 
le tre date, avvalora l’ipotesi di una correlazione lineare negativa. La retta di regressione 
ottenuta a maggio riporta un indice di determinazione più ampio (R
2
= 0.86) perché la 




modica distanza tra le osservazioni (i punti posti verticalmente), è molto bassa rispetto alle 
altre regressioni (Figura 15). L'indice di determinazione R
2
, infatti, si avvicina ad 1 quando la 
devianza tra l'abbondanza stimata dalla retta e l'abbondanza osservata diminuisce.  
L'ipotesi di una correlazione negativa tra abbondanza di granchi e distanza dal sito di 
introduzione non esclude la possibilità che la variazione in abbondanza sia causata da altri 
fattori abiotici e biotici, o dalla loro interazione. Ad esempio, l'alto numero di individui 
registrato nel sito 1 potrebbe essere attribuito alle correnti fluviali che trasportano le larve 
planctoniche a valle lungo il canale Scolmatore, il che è corroborato anche dall'alta 
concentrazione di immaturi registrata nel sito 1 e sito 2, che si trovano in prossimità della 
foce. Questo può valere per il canale Scolmatore, in quanto ha un flusso continuo dal fiume 
Arno al mare, mentre nel canale dei Navicelli, che non è direttamente collegato all'Arno, le 
correnti dipendono dai venti o altri fattori come i flussi della marea che arrivano nella darsena 
a fondo cieco. In questo caso la corrente fluviale dovrebbe essere esclusa dalla lista dei fattori 
impliciti nella variazione dell'abbondanza, mentre si può ipotizzare che tale riduzione sia 
attribuibile, oltre che alla distanza dalla sorgente dell'invasione, ad una condizione ambientale 
sempre più sfavorevole, dovuta allo scarso ricambio idrico. Questo infatti può determinare un 
accumulo di sostanze inquinanti e causare ampie oscillazioni della temperatura e della 
salinità, in funzione di piogge ed evaporazione, che inducono forti stress nei popolamenti 
dell’area. Di fatto, nel sito 5, che si trova nella parte iniziale del canale dei Navicelli, a 13.8 
km dal porto di Livorno, è stato trovato il limite di distribuzione nord della popolazione di R. 
harrisii, nel quale sono stati rinvenuti solamente due individui di grossa taglia durante tutto 
l'anno, mentre nel sito 6 la specie non è stata mai rinvenuta durante il periodo di 
campionamento, nonostante la considerevole presenza del reef di serpulidi. La causa di tale 




sfavorevoli del canale dei Navicelli. Successivi studi potrebbero essere incentrati su questo 
argomento.  
La massima concentrazione di individui sessualmente immaturi è stata registrata nel 
sito 1, mentre nei siti 3 e 4 essa subisce una forte riduzione. In questo caso l'idrodinamismo 
potrebbe assumere un ruolo fondamentale nella distribuzione degli immaturi nello spazio. Sia 
le larve, sia gli individui di piccole dimensioni, vengono trasportati a valle dalle correnti 
fluviali del canale Scolmatore, per cui l'alto numero di reclute nel sito 1 potrebbe riflettere un 
effetto di accumulo di giovani provenienti dai siti a monte del canale. Questa ipotesi è 
supportata dall'alta frequenza di giovanili (maschi <5.5 mm e femmine <7.0 mm), raccolti 
durante il campionamento addizionale del sito 1, avvenuto in seguito a due eventi di piena 
dell'Arno. In questo caso l'alto idrodinamismo avrebbe trasportato e concentrato nel sito 1 un 
numero cospicuo di giovani immaturi, che costituivano il 70% della popolazione analizzata. 
Anche in questo caso tale discorso vale solo per il canale Scolmatore che è un canale 
continuo, con corrente costante dal fiume Arno al mare. La scarsa percentuale di individui 
immaturi nei siti all'interno del canale dei Navicelli non è condizionata dalle correnti fluviali, 
e può esser messa in relazione ad una condizione ambientale sempre più sfavorevole allo 
sviluppo larvale, man mano che si arriva al fondo cieco del canale; per cui le reclute in questo 
ambiente stressato, oltre ad essere più sporadiche per la scarsa abbondanza di individui, hanno 
tassi di mortalità più elevati.  
Molte specie di granchio, tra cui R. harrisii, mostrano dimorfismo sessuale, con i 
maschi che raggiungono dimensioni maggiori rispetto alle femmine. Questo è stato osservato 
in popolazioni di R. harrisii nel fiume Vistola Morta e nel fiume Odra (Normant et al., 2004, 
Czerniejewski 2009). Tuttavia, nella popolazione toscana non vi sono differenze significative 
in larghezza media tra i maschi (intervallo 3.10-18.55 mm; media 7.52 ± 2.62 mm ; N= 74) e 




osservato nella popolazione del Golfo di Danzica (Hegele-Drywa et al., 2014), della Finlandia 
e della Louisiana (Fowler, 2013). I risultati morfometrici ottenuti in questo studio sono stati 
confrontati con quelli di diversi autori in varie regioni del mondo (Tabella 2), da cui è emerso 
che, nella maggior parte dei casi, i granchi raggiungono dimensioni maggiori rispetto alla 
popolazione toscana, ad eccezione delle popolazioni americane native (Chesapeake Bay) e 
non (Panama). 
 













527 4.10-14.60 8.04 ±2.31 391 4.40-12.60 7.25 ±1.31 Chesapeake Bay 
(USA), Nativo 
Ryan (1956) 




20 14.00-20.00 16.80 28 10.00-18.00 13.11 Dead Vistula, 
Invasivo 
Janta (1996) 




733 2.90-21.90 11.27 ±4.43 372 1.90-16.10 9.23 ±3.14 Dead Vistula, 
Invasivo 
Rychter (1999) 
125 5.00-22.40 13.37 ±3.95 95 4.90-18.30 12.16 ±2.56 Dead Vistula, 
Invasivo 
Normant et al. 
(2004) 
45 3.10-17.70 9.30 19 4.90-10.90 8.0 Canale di Panama, 
Invasivo 
Roche & Torchin 
(2007) 
















239 2.21-22.0 7.14 ±5.29 234 2.07-20.21 6.16 ±4.1 Finlandia, Invasivo 
Fowler et al. 
(2013) 
532 1.80-12.80 4.39 ±2.38 591 1.80- 15.40 4.29 ±2.03 Louisiana (USA), 
Nativo 
Fowler et al. 
(2013) 










Nella popolazione di toscana la riproduzione avviene tra maggio e luglio, in anticipo 




in tarda estate o inizio autunno (Turoboyski, 1973; Fowler et al., 2013). A giudicare dall'alta 
percentuale di femmine ovigere registrata a maggio (75%) e dalla massa compatta di uova 
custodite sotto l'addome, si può concludere che in questo mese la stagione riproduttiva fosse 
già in fase avanzata. Considerando il tempo di incubazione delle uova, che varia da uno a due 
mesi a seconda delle condizioni ambientali (in particolare T° e S‰) (Turoboyski, 1973), il 
reclutamento nella popolazione toscana avviene a fine estate-inizio autunno. Ad ottobre la 
frequenza di individui nelle classi di taglia minori è più alta rispetto agli altri mesi, per effetto 
del reclutamento; in questo mese infatti la distribuzione di frequenza parte dalla classe di 
taglia minima 3-3.99 mm, mentre a gennaio dalla classe 4-4.99 mm e a maggio da 5-5.99 mm. 
Questa scostamento delle classi di taglia minime nei tre mesi di campionamento segue 
appunto la crescita delle reclute nel tempo (Figura 13). 
Infine, poiché i maschi raggiungono la maturità sessuale in anticipo rispetto alle 
femmine (Turoboyski, 1973), durante l'accrescimento la sex ratio dei giovani dovrebbe 
sbilanciarsi verso il sesso femminile. Questo spiegherebbe la predominanza del sesso 















La distribuzione di abbondanza e la percentuale di individui sessualmente immaturi di 
Rhithropanopeus harrisii seguono gradienti orientati dalla foce verso l'interno dei canali, 
mostrando valori più alti e una maggiore stabilità nei siti più prossimi al porto di Livorno. 
Questa distribuzione è tipica della componente alobia in ambienti salmastri, caratterizzata da 
un maggior grado di adattabilità (Cognetti & Maltagliati, 2000). Indipendentemente da quali 
siano i fattori che limitano la diffusione di R. harrisii, i nostri risultati suggeriscono che 
questo granchio sia naturalizzato nell'ambiente salmastro tra Pisa e Livorno, all'interno della 
quale svolge l'intero ciclo vitale. Secondo la teoria di Bacci (1954), quindi, la specie in 
questione apparterrebbe alla componente alolimnofila degli ambienti salmastri. 
Vista l'imminente apertura del canale dei Navicelli sul fiume Arno, l'attuale 
distribuzione potrebbe espandersi sempre più a nord sino a raggiungere le acque di 
quest'ultimo (qualora ciò non fosse già avvenuto). Difatti, l'apertura del canale 
modificherebbe in modo radicale gli attuali parametri ambientali del canale dei Navicelli, 
caratterizzati appunto da uno scarso ricambio idrico, il quale potrebbe essere fondamentale nel 
limitare l'espansione della popolazione nelle zone più settentrionali.  
Le informazioni raccolte durante questo lavoro non sono generalizzabili all'intera 
popolazione di R. harrisii instaurata nel litorale pisano perché i campioni hanno interessato 
solo la componente che vive sui reef calcarei che si formano su substrati duri. La specie, 
denominata "mud crab" nella maggior parte dei lavori in letteratura, predilige i substrati 
fangosi. In futuro sarebbe interessante ottenere informazioni sulla componente che vive 
nell'alveo del fiume, e confrontarle con i dati ricavati in questo studio per valutare 
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